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de magnitude 9,1-9,3 na falha de Sunda. O
objetivo geral foi investigar a producdo
cientifica, focando em aspectos como a
dindmica temporal das publicagdes, a
evolucdo tematica, as principais fontes de
disseminacédo e os padrdes de colaboracdo
internacional. A pesquisa utilizou a base
Scopus, com expressdio de busca
abrangente, delimitada a artigos e
conferéncias. Dados de 2.961 documentos
foram tratados com RStudio, Biblioshiny e
Bibliometrix. Resultados mostram que
"Natural Hazards" liderou as publicagdes. A
producdo teve pico entre 2006-2008,
seguido de declinio gradual. "Tsunami" foi
a palavra-chave mais frequente. A evolugéo
revelou mudanca de foco fisico-geologico
para "reducdo do risco de desastres”,
"mitigagdo” e "gestdo". Andlise de
coocorréncia identificou trés clusters:
descricdo  geografica/dindmica, origem
geoldgica e impacto humano/social, com
menor integracdo entre eles. Indonésia,
india e Estados Unidos foram os paises mais
produtivos, com forte colaboracdo entre
Indonésia e EUA, e entre Europa e Sudeste
Asiatico. O estudo destaca ainda a
multidisciplinaridade, a evolucdo do
interesse cientifico e a importancia da
colaboracdo internacional para mitigar os
impactos de desastres.

Palavras chave: tsunami de 2004;
bibliometria; Oceano Indico; producio
cientifica.

Resumem: Este estudio analiza, mediante un enfoque bibliométrico, la literatura académica
sobre el tsunami de 2004 en el océano indico, causado por un terremoto de magnitud 9,1-9,3
en la falla de Sunda. El objetivo general fue investigar la produccion cientifica, centrandose en
aspectos como la dindmica temporal de las publicaciones, la evolucion tematica, las principales
fuentes de diseminacién y los patrones de colaboracién internacional. La investigacion utiliz6
la base Scopus, con una expresion de busqueda amplia, delimitada a articulos y conferencias.
Los datos de 2.961 documentos fueron procesados con RStudio, Biblioshiny y Bibliometrix.
Los resultados muestran que "Natural Hazards" lider6 las publicaciones. La produccién alcanzé
un pico entre 2006-2008, seguido de un declive gradual. "Tsunami" fue la palabra clave mas
frecuente. La evolucién reveld un cambio de enfoque fisico-geoldgico hacia "reduccién del
riesgo de desastres”, "mitigacion" y "gestion". El analisis de coocurrencia identificd tres
clusteres: descripcion geogréafica/dindmica, origen geoldgico e impacto humano/social, con
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menor integracion entre ellos. Indonesia, India y Estados Unidos fueron los paises més
productivos, con una fuerte colaboracion entre Indonesia y EE.UU., y entre Europay el Sudeste
Asiético. El estudio destaca ademas la multidisciplinariedad, la evolucién del interés cientifico
y la importancia de la colaboracion internacional para mitigar los impactos de los desastres.
Palabras clave: tsunami de 2004; bibliometria; Océano indico; produccion cientifica.

Abstract: This study analyzes, through a bibliometric approach, the academic literature on the
2004 Indian Ocean tsunami, caused by a magnitude 9.1-9.3 earthquake on the Sunda fault. The
general objective was to investigate scientific production, focusing on aspects such as the
temporal dynamics of publications, thematic evolution, main dissemination sources, and
patterns of international collaboration. The research used the Scopus database, with a
comprehensive search expression, limited to articles and conference papers. Data from 2,961
documents were processed using RStudio, Biblioshiny, and Bibliometrix. Results show that
"Natural Hazards" led the publications. Production peaked between 2006-2008, followed by a
gradual decline. "Tsunami” was the most frequent keyword. The evolution revealed a shift from
a physical-geological focus to "disaster risk reduction”, "mitigation”, and "management”. Co-
occurrence analysis identified three clusters: geographical/dynamical description, geological
origin, and human/social impact, with less integration among them. Indonesia, India, and the
United States were the most productive countries, with strong collaboration between Indonesia
and the US, and between Europe and Southeast Asia. The study also highlights
multidisciplinarity, the evolution of scientific interest, and the importance of international
collaboration to mitigate the impacts of disasters.

Keywords: 2004 tsunami: bibliometrics; Indian Ocean; scientific production.

Introducéo

O tsunami de 2004 no Oceano Indico, ocorrido em 26 de dezembro daquele ano, foi um
dos eventos naturais mais devastadores da historia moderna. Resultante de um terremoto de
magnitude 9,1-9,3 ao longo da falha de Sunda, préximo a costa ocidental de Sumatra, na
Indonésia, o evento gerou ondas que atingiram diversas na¢des ao redor do oceano, causando
destruicdo generalizada e um niimero de vitimas estimado em mais de 230 mil pessoas. Em

2024, o evento completou 20 anos e cerca de 50 mil vitimas nunca foram encontradas.

Embora o terremoto de 2004 tenha origem geoldgica, o debate contemporaneo sobre
desastres tem sido ampliado pela frequéncia de eventos climaticos extremos associados a acdo
humana. Fenbmenos recentes, como inundagdes recordes na China, secas severas na Tailandia,
incéndios na Australia e as enchentes no Rio Grande do Sul (Brasil) em 2024, exemplificam o

estado de alerta global. Tais eventos, assim como 0s grandes sismos, afetam criticamente a
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seguranga hidrica, a agricultura e a sobrevivéncia humana (Schmitt et al., 2022; Bolan et al.,
2024; Redacdo National Geographic Brasil, 2025).

Além de mobilizar a opinido publica, esses eventos extremos influenciam diretamente
a comunidade académica e a agenda de pesquisa, engajando diferentes areas do conhecimento

na analise, mensuracdo e compreensdo de seus impactos nas diversas esferas da vida humana.

Considerando o exposto, esse estudo parte da seguinte questdo: duas décadas depois,
como a ciéncia tem abordado o tsunami de 2004, um dos eventos mais catastroficos da historia
da humanidade? O objetivo geral foi investigar, a partir de uma analise da producdo cientifica
indexada na Scopus, como a literatura académica abordou os impactos do tsunami de 2004 e 0s
principais eventos discerniveis. Assim, este trabalho propde como método uma analise
bibliométrica acerca do que tem sido estudado pela comunidade cientifica internacional em
relacdo ao evento. Possui ainda como objetivos especificos: investigar os periddicos ou eventos
(fontes) que mais disseminaram estudos sobre o tema; analisar a distribuicdo temporal da
pesquisa sobre 0 evento; caracterizar a pesquisa sobre o sismo e o tsunami a partir das palavras-
chave mais frequentes; analisar a evolugdo dos temas ao longo do tempo a partir das palavras-
chave; analisar a producéo cientifica por pais; e identificar padrGes de colaboracdo entre paises

em torno da pesquisa sobre a tematica.

O evento, suas causas e consequéncias

Os eventos extremos tendem a marcar a historia da humanidade devido aos seus
impactos em grandes regifes e populacdes e seu registro pela grande midia, que rapidamente
propaga suas causas e consequéncias e atrai atencdo de grandes parcelas da populacdo. No
ambito cientifico, sdo empregados metodologias e abordagens distintas para mensurar eventos
especificos e seus impactos. Kohl et al. (2005) descrevem como o Terremoto de Sumatra-
Andaman e o subsequente tsunami afetaram varios paises no Oceano Indico e areas proximas,
criando desastres em grande escala. O estudo dos autores utilizou uma estrutura conceitual e
terminologia pré-estabelecida para descrever o risco, 0s eventos e 0s danos associados ao

terremoto e ao tsunami, abordagem que permitiu identificar a lacuna de muitas informagoes
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sobre os eventos e a necessidade de padronizacao de indicadores e relatorios que auxiliam no
preparo e prevencado para lidar com desastres semelhantes (Kohl et al, 2005).

O tsunami foi desencadeado por um processo de subduccéo na falha de Sunda, que se
estendeu por cerca de 1.300 km, tornando-o um dos maiores terremotos ja registrados. A
energia liberada gerou ondas que se propagaram a velocidades de até 800 km/h, atingindo costas
na Asia, Africa Oriental e Australia (BBC News Brasil, 2024)

_ Figura 1. Mapa da ropgagéo das ondas pelo Oceano indic

nte: Wikimedia Commons

O impacto humano do tsunami foi catastrofico. Indonésia, Sri Lanka, india e Tailandia
foram os paises mais afetados, mas o desastre também alcangou regifes mais distantes, como
as Maldivas e a costa oriental da Africa. O nimero de mortes superou 230 mil, com dezenas de
milhares de desaparecidos e mais de 500 mil feridos. Além disso, milhGes de pessoas foram
deslocadas, perdendo suas casas, familiares e meios de subsisténcia. O impacto psicolégico
sobre os sobreviventes foi ostensivo, com muitos sofrendo de transtorno de Estresse Pos-

Traumatico (TEPT) nos periodos que se seguiram ao evento.
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Em Sumatra, a principal ilha da Indonésia, um terco da &rea de Banda Aceh, capital
provincial e maior cidade de Achém, também na Indonésia, foi destruida e 70.000 pessoas
morreram, fenbmeno que resultou no Programa Tsunarisque, um projeto de pesquisa franco-
indonésio que permitiu nova compreensdo acerca do processo de formacdo e atuacdo do
tsunami e a intensidade dos danos na area urbana (Leone et al., 2011). O programa se
configurou a partir de método novo de analise espacial de danos e foi baseado em pesquisas
de campo, interpretacdes de fotos e GIS (sigla em inglés para Geographic Information System,
que em portugués significa Sistema de Informacdo Geogréfica, SIG), tendo como primeiro
resultado uma cartografia que descreve com precisdo a zona de ruptura do tsunami onde é
apresentada uma queda acentuada no gradiente de danos em torno de 2,7 km da costa (Leone
et al., 2011). Outro produto do programa foi a criacdo de uma nova escala de intensidade
"macro-tsunamica” baseada em tipologias especiais de edificios e danos, permitindo analises
complementares de curvas de fragilidade que oferecem relagcfes estatisticas entre intensidades

médias de danos e alturas de ondas (Leone et al., 2011).

As perdas econémicas foram estimadas em dezenas de bilhGes de ddlares. Estradas,
pontes, redes elétricas e sistemas de abastecimento de dgua foram destruidos em larga escala.
Regides turisticas, especialmente na Tailandia e nas Maldivas, sofreram graves prejuizos, com
a perda de milhares de vidas e a destruicdo de infraestrutura hoteleira. As areas costeiras tiveram
seus campos inundados com agua salgada, tornando-os impréprios para o cultivo, enquanto o

setor pesqueiro perdeu embarcacdes e equipamentos essenciais.

Em relacdo aos impactos ambientais, o tsunami também causou destruicdo significativa,
uma vez que manguezais, recifes de corais e praias foram devastados, afetando a biodiversidade
marinha e costeira. Residuos solidos, esgoto e produtos quimicos industriais contaminaram o
solo e os recursos hidricos. Algumas areas costeiras também sofreram alteracdes permanentes

na sua geografia devido a erosdo e sedimentacéo.

O impacto geomorfoldgico incluiu erosdo severa de praias, destruicdo de barreiras de
areia e alteracdes nos leitos dos rios (Paris et al., 2009). As consequéncias no ambiente costeiro
de Sumatra um ano ap06s o evento indicam que o impacto ambiental de longo prazo pode

diferenciar tsunamis de grande magnitude dos moderados (Paris et al., 2009).
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A resposta ao desastre foi uma das maiores mobilizagBes internacionais j& vistas
(UNICEF, 2006). Governos, organizagdes ndo governamentais (ONGSs) e agéncias da ONU
uniram esforcos para fornecer ajuda humanitaria. Foram fornecidos alimentos, agua potavel,
abrigos temporarios e cuidados médicos para milhdes de desabrigados. Diversos paises e
organizagdes se comprometeram com doacdes financeiras para a reconstrucao de infraestrutura
e habitagdo. O desastre levou a criagdo do Sistema de Alerta de Tsunami no Oceano indico
(IO0TWS), para reduzir os impactos de futuros tsunamis (UNICEF, 2006).

Cabe ainda considerar os impactos culturais e sociais advindos de eventos climaticos
extremos: a ocorréncia de realocacdes devido ao estresse ambiental em escalas geogréaficas
subnacionais a muito locai apds desastres de grande escala, reassentando pessoas e
comunidades em contextos culturais, linguisticos e religiosos familiares (Daly et al., 2023). O
estudo de Daly et al. (2023) utilizou dados qualitativos de 12 complexos de reassentamento
construidos em Aceh, Indonésia, para pessoas deslocadas pelo Tsunami do Oceano indico de
2004 e analisou a importancia do capital social para a construcdo de coesdo dentro dos
complexos de reassentamento e entre os complexos de reassentamento e as comunidades
anfitrids. Entre as descobertas do estudo, destaca-se que as pessoas afetadas pelo evento foram
em sua maioria realocadas a menos de 20 km de suas casas antes do tsunami, cenario que
evidenciou distingdes sociais claras entre as pessoas reassentadas e as comunidades anfitrids,
resultando em impactos praticos na integracdo, acesso a recursos e participacdo nas estruturas
de governanca local, bem como influenciaram tradi¢6es culturais e religiosas compartilhadas e

praticas sociais (Daly et al., 2023).

Metodologia

A bibliometria aplica métodos matematicos e estatisticos para estudar padrdes da
comunicacdo cientifica, mapeando a estrutura, dindmica e evolucdo de um campo do
conhecimento (Lawani, 1981), por exemplo. Por meio de indicadores quantitativos, identifica
padrdes de producdo, disseminacdo e impacto da pesquisa cientifica. Como método, a

bibliometria tem diversas aplicagcdes: avalia a produtividade e o impacto de autores, grupos de
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pesquisa e instituicdes, complementando revisdes por pares; monitora tendéncias, revelando
areas emergentes, padrdes de colaboracdo e dire¢bes de pesquisa; e fornece evidéncias
quantitativas para decisdes estratégicas, como alocacdo de recursos e benchmarking
institucional (Cortas; Rahal, 2019). Nesse sentido, a bibliometria se mostra como instrumento
atil para identificar como a ciéncia abordou os impactos do tsunami de 2004. A escolha pela
base de dados Scopus justifica-se por sua abrangéncia multidisciplinar e pela qualidade dos
metadados indexados, sendo considerada uma das maiores fontes de resumos e citacGes de
literatura revisada por pares, 0 que garante a robustez necessaria para analises bibliométricas

globais.

A busca na Scopus foi realizada em janeiro de 2025, considerou trabalhos publicados
até 31/12/2024 e utilizou a seguinte expressdo: ((tsunami OR seism OR earthquake OR
seaquake OR "tidal wave™) AND ("Indian Ocean” OR sumatra OR "Andaman Sea" OR "east
asia™) AND ("2004" OR "Boxing Day" OR disaster OR "humanitarian crises™) OR ("Sumatra-
Andaman earthquake™)). Para refinar o corpus de analise, foram aplicados os seguintes critérios
de elegibilidade: (1) recorte temporal estrito entre 01/01/2004 e 31/12/2024; (2) incluséo
exclusiva de documentos tipificados como 'Artigos’ (Articles) e Trabalhos de Conferéncia’
(Conference Papers). Foram excluidos documentos classificados como editoriais, notas e

erratas, bem como registros duplicados ou fora do intervalo temporal analisado.

As anélises bibliométricas foram realizadas utilizando as ferramentas RStudio,
Bibliometrix e Biblioshiny, que trabalham de forma integrada. O RStudio é a plataforma base
para programacdo em R, enquanto o Bibliometrix oferece um conjunto de funcdes para analises
bibliométricas. Ja o Biblioshiny funciona como uma interface gréafica, tornando o processo mais
intuitivo e acessivel. Dentro do ambiente do RStudio, o pacote Bibliometrix executa calculos e
gera resultados, utilizando a linguagem R. O Biblioshiny, por sua vez, simplifica a interacdo do

usuario ao oferecer uma interface visual que aproveita as funcionalidades do Bibliometrix.
Resultados e discussao

Para facilitar a organizacdo da descricdo dos resultados, estes foram apresentados

relacionados aos objetivos especificos.

A andlise fundamentou-se em um corpus de 2.961 documentos, provenientes de 993

fontes e elaborados por 7.149 autores, compreendendo o periodo de 2004 a 2024. Do total,
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2.360 estudos (79,7%) sdo artigos cientificos, enquanto 601 (20,3%) correspondem a trabalhos

apresentados em eventos.

O objetivo especifico a) investigar os peridédicos ou eventos (fontes) que mais
disseminam estudos sobre o tema, teve como intencdo verificar como esta distribuida a

publicacdo no corpus analisado.

A andlise revelou uma concentracdo em periddicos de geociéncias e riscos naturais. As
cinco fontes que se destacaram foram a revista "Natural Hazards" com 81 artigos, seguida por
"Geophysical Research Letters" (75), "IOP Conference Series: Earth and Environmental
Science” (74), "Journal of Geophysical Research: Solid Earth" (55) e o "Geophysical Journal
International” com aproximadamente 50 publicacGes. Essas fontes apresentam um foco
tematico na geofisica e sismologia. A presenca do “International Journal of Disaster Risk
Reduction™ (42) entre os principais periodicos também destaca a importancia da pesquisa sobre
mitigacdo de desastres.

Em ordem decrescente de nimero de documentos publicados, o Grafico 1 apresenta 0s
dados. Observou-se que a revista "Natural Hazards" lidera com aproximadamente 81
documentos, seguida pela "Geophysical Research Letters" com cerca de 75 documentos. Em
terceiro lugar, encontra-se o "IOP Conference Series: Earth and Environmental Science” com
aproximadamente 74 publica¢des. Esta concentracdo nas trés principais fontes sugere uma forte

énfase em pesquisas relacionadas a riscos naturais e geofisica.

O fato de que estas dez principais fontes concentram uma parcela significativa das
publicac6es indica sua centralidade na disseminagdo do conhecimento cientifico sobre o tema.
A distribuicdo das publicacdes entre estas fontes reflete a natureza multidisciplinar do estudo
do tsunami do Oceano indico de 2004, que demanda analises sob diferentes perspectivas
cientificas: desde a compreensdo dos mecanismos geofisicos subjacentes até as implicacGes

para a gestao de riscos e desastres naturais.

A presenca de periddicos dedicados tanto a pesquisa fundamental (como os focados em
geofisica) quanto a aplicada (como aqueles voltados para reducao de riscos de desastres) sugere
um equilibrio entre a busca pelo entendimento dos fendmenos naturais e o desenvolvimento de

estratégias praticas para mitigacao de seus impactos.
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Em relacdo ao objetivo especifico b) analisar a distribuicdo temporal da pesquisa sobre
o0 tema, o Grafico 1 apresenta 0 comportamento da publicacéo ao longo do tempo.

Gréfico 1. Publicacfes por ano
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Fonte: os autores.

A analise temporal das publicacdes revela um padrdo de desenvolvimento do interesse
cientifico ao longo dos ultimos 20 anos (2004-2024). O grafico 1 demonstra claramente
diferentes fases no volume de publicacdes, que podem ser interpretadas da seguinte forma:
houve uma fase inicial, imediatamente ap0s os eventos. O ano de 2004, quando ocorreu 0
tsunami, registrou apenas 10 publicacdes, o que € compreensivel dado que 0 evento ocorreu no
final de dezembro daquele ano. J& em 2005, houve um salto para 167 publicacdes,

representando a resposta imediata da comunidade cientifica ao evento.

Os picos de interesse se deram nos anos subsequentes. Os anos de 2006 a 2008
representam o periodo de maior volume de publicacbes sobre tema, com um pico de 272
publicac6es em 2006, seguido por 266 em 2007 e 213 em 2008, o que coincide com a fase mais
intensa de estudos sobre o evento e suas consequéncias. Entre 2009 e 2012, observa-se uma
estabilizacdo relativa no nimero de publicacdes, oscilando entre 172 e 180 documentos por

ano, o que pode demonstrar uma consolidacdo do conhecimento cientifico sobre o tema.

Por fim, nota-se um declinio gradual. A partir de 2013, percebe-se uma tendéncia de
declinio no nimero de publicagdes, com algumas flutuacdes. O nimero de publicacdes
diminuiu de 121 em 2013 para cerca de 84 em 2024. Esta reducdo, entretanto, ndo deve ser
interpretada simplesmente como uma perda de interesse no tema. Mesmo com a diminui¢do no
volume de publicacBes, o tema mantém uma presenca constante na literatura cientifica, com

uma média de aproximadamente 100 publicagdes anuais nos Gltimos anos. Isto sugere que,
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embora o interesse inicial intenso tenha diminuido, o tema continua relevante para a
comunidade cientifica, especialmente considerando seu papel na compreensao e prevencao de

desastres naturais similares.

No que tange ao objetivo especifico c) caracterizar a pesquisa sobre o tema a partir das
palavras-chave mais frequentes, a representacdo em formato de treemap ajuda a elucidar a
distribuicdo das Palavras-chave dos Autores. Aqui cabe mencionar que as Palavras-chave dos
Autores (DE) sdo termos escolhidos diretamente pelos autores para representar o contetdo do
artigo, refletindo sua intencdo. Ja as Palavras-chave Plus (ID), que veremos mais adiante, sao
geradas automaticamente por algoritmos em bases como Scopus, baseando-se na frequéncia de
termos nos titulos das referéncias citadas, sem necessariamente aparecerem no artigo.

Figura 2. Representacdo em formato de treemap das 50 palavras-chave dos autores mais comuns no corpus.

Fonte: os autores.

O termo "tsunami” emerge como protagonista, ocupando aproximadamente 28% das
ocorréncias nas Palavras-chave dos Autores (DE), estabelecendo claramente o foco das
pesquisas desenvolvidas neste campo. Em complemento, observa-se uma forte presenca de
palavras relacionadas aos aspectos geologicos e fisicos do fenémeno. Termos como
"earthquake" (terremoto), “ocean”, “subduction zone" (zona de subducgdo) e "seismicity"
(sismicidade) demonstram a atengdo dada aos mecanismos naturais que desencadeiam estes

eventos. A presenca de "Sri Lanka" como palavra-chave significativa indica a relevancia
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geografica especifica nas pesquisas, evidenciando o impacto territorial do evento de 2004, que
teve neste pais um dos mais afetados.

O aspecto da gestdo e impacto de desastres também se destaca por meio de termos como
"natural hazard" (perigo natural), "disaster"” (desastre), "risk" (risco) e "disaster management"
(gestédo de desastres). Esta vertente demonstra uma preocupacdo com a compreensdo do
fenbmeno em si, mas também com suas implicacBes préaticas e a necessidade de desenvolver
estratégias de prevencdo e mitigacdo de impactos. A dimensdo metodoldgica e técnica das
pesquisas € representada por palavras-chave como "numerical simulation” (simulacdo
numérica), "wave sensing" (sensoriamento de ondas) e "propagation” (propagacao), que
sugerem a aplicacdo dos métodos cientificos e tecnologicos empregados no estudo e previsdo

destes eventos naturais, ressaltando o carater técnico-cientifico das investigagoes.

Esta distribuicdo de Palavras-chave dos Autores reflete uma abordagem mais ampla do
tema, integrando aspectos fisicos, geograficos, metodoldgicos e de gestdo. Entende-se que a
coeréncia tematica é evidenciada pela interconexdo entre os termos, que constroem uma
narrativa completa desde as causas geoldgicas até as respostas em termos de gestédo de desastres.
A presenca de termos técnicos e praticos sugere um corpo de literatura que busca entendimento

tedrico e também aplicagdes concretas para a prevencao e mitigacdo de desastres similares.

O objetivo especifico d) é analisar a evolugdo dos temas ao longo do tempo a partir das

palavras-chave.

Grafico 2. Emprego Palavras-chave dos Autores (DE) ao longo do tempo no corpus
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Fonte: os autores
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O Gréfico 2 apresenta a evolucdo cumulativa do uso de Palavras-chave dos Autores
relacionadas ao tsunami do Oceano indico de 2004 ao longo do tempo (2004-2024). O termo
"tsunami” (representado pela linha rosa) mostra um crescimento mais acentuado em
comparagdo com os demais termos, atingindo aproximadamente 500 ocorréncias cumulativas
ao final do periodo. Este crescimento aponta para o fato de que o fendmeno tsunami permanece
como o foco das publicagdes, servindo como termo agregador para os diversos aspectos da
pesquisa.

Em um segundo nivel de frequéncia, observa-se o termo "disaster" (em amarelo), que
apresenta um crescimento moderado, porém constante, alcancando cerca de 150 ocorréncias
cumulativas. Os demais termos, incluindo referéncias geograficas como “Indian Ocean”,
"Indonesia”, "Sri Lanka" e "Thailand”, bem como termos técnicos, mostram padrbes de

crescimento mais modestos, mas constantes, todos abaixo de 100 ocorréncias cumulativas..

Nota-se trés fases distintas a partir do emprego de palavras-chave: uma fase inicial
(2004-2008) de crescimento mais acentuado, refletindo a resposta imediata da comunidade
cientifica ao evento; uma fase intermediaria (2008-2016), com crescimento moderado e
constante; e uma fase mais recente (2016-2024), onde as curvas comegam a mostrar sinais de
estabilizacdo, sugerindo uma possivel maturidade do campo de pesquisa ou declinio de
interesse na publicacdo sobre o tema. Em resumo, a evolucdo temporal das Palavras-chave dos
Autores demonstra uma transicdo gradual de uma fase inicial de documentacdo e analise
intensiva do evento para uma fase de consolidagdo do conhecimento e integracdo com outros

aspectos da pesquisa sobre desastres naturais e suas implicacdes.

Figura 3. Matriz de temas do corpus de palavras-chave plus
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Fonte: os autores.
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A anélise do diagrama apresentado na Figura 3 revela a estrutura da producdo cientifica
relacionada ao tsunami do Oceano indico de 2004, distribuida em diferentes quadrantes que
representam a relacdo entre centralidade e densidade dos temas de pesquisa, com base nas
Palavras-chave Plus, visualizacdo que permite compreender como diferentes aspectos do

evento se relacionam e se desenvolvem no contexto cientifico.

No quadrante superior esquerdo, caracterizado como area de temas de nicho, encontram-
se os termos "article”, "human" e "humans". Estes elementos apresentam um alto grau de
desenvolvimento interno, embora com menor centralidade na rede geral de pesquisas. Tal
posicionamento sugere que 0s estudos sobre os impactos humanos do tsunami, embora bem
desenvolvidos em sua especificidade, mantém-se como uma linha de investigacdo

relativamente independente do nucleo central das pesquisas.

A regido central do diagrama € ocupada por termos mais basilares como "earthquakes”,
"sumatra earthquake 2004" e "sumatra”, posicionamento que reflete sua funcdo como elementos
de conexdo entre diferentes aspectos da pesquisa, servindo como pontos de referéncia para
diversos estudos. A localizacdo destes termos demonstra sua importancia na estruturacdo do

campo de pesquisa, conectando aspectos geofisicos e geogréaficos do evento.

No quadrante inferior direito, encontram-se o0s temas basicos, representados por
"tsunamis”, "tsunami” e "indian ocean”. Estes termos apresentam alta centralidade, porém
menor densidade, indicando que constituem os fundamentos do campo de pesquisa. Sua posi¢édo
sugere gque sdo elementos relevantes para a compreensao do tema analisado, servindo como

base para diversos estudos e abordagens.

E notavel a auséncia de temas no quadrante superior direito, tradicionalmente associado
aos temas motores do campo, lacuna que pode indicar uma oportunidade para o
desenvolvimento de pesquisas que integrem diferentes aspectos do evento de maneira mais
abrangente e desenvolvida, potencialmente combinando elementos dos estudos geofisicos,

geograficos e humanos em abordagens mais holisticas.

A disposicdo geral dos termos no diagrama reflete a maturidade do campo de pesquisa,
com clara definicdo de seus elementos fundamentais e nichos especificos de investigacdo, uma

Vez que ja existe pesquisa neste evento em especifico ha pelo menos 20 anos.
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Gréfico 3. Trend topics do corpus de Palavras-chave Plus
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Fonte: os autores.

O Grafico 3 ilustra a evolucdo temporal dos topicos de tendéncia no corpus de Palavras-
chave Plus relacionadas ao tsunami, abrangendo um periodo que vai de 2006 a 2020. Esta
visualizacdo oferece uma perspectiva interessante sobre como o foco da pesquisa cientifica
evoluiu ao longo do tempo. No inicio do periodo analisado (por volta de 2006-2008), observam-
se termos mais técnicos e especificos ao evento, como “field survey”, "superconductive
gravimeter" e "sumatra-andaman earthquake"”, que apontam o foco inicial das pesquisas em

aspectos técnicos e na coleta de dados primarios sobre o evento.

Conforme se avanca na linha do tempo (2010-2012), nota-se uma transicao para termos
mais abrangentes relacionados a localizacdo e aos impactos imediatos, como "damage",
"sumatra”, "thailand" e "indian ocean”. O termo "tsunami" apresenta uma das maiores
frequéncias neste periodo, indicado pelo tamanho maior do circulo no grafico. No periodo
intermediario (2012-2014), emergem termos relacionados aos aspectos especificos do evento
como "2004 Indian ocean tsunami”, "earthquake™ e "remote sensing", o que entende-se como

um aprofundamento na compreensdo do fendmeno e suas caracteristicas particulares.

Na fase mais recente (2016-2020), observa-se uma mudanca para temas voltados a

gestdo e prevencdo de desastres, com termos como "natural hazards", "disaster risk reduction”,

"mitigation”, "natural disaster" e "disaster management", evolucéo que indica uma transicéo do
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foco da pesquisa da andlise do evento em si para suas implicagdes praticas e de carater
preventivo. A frequéncia dos termos, representada pelo tamanho dos circulos no gréafico, mostra
que alguns tépicos mantiveram relevancia consistente ao longo do tempo, enquanto outros

emergiram como novos focos de interesse.

O objetivo especifico e) analisa a coocorréncia de palavras-chave no corpus,
representada pela Figura 4.

Figura 4. Coocorréncia de palavras-chave plus no corpus
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Fonte: os autores.

A Figura 4 apresenta a coocorréncia de Palavras-chave Plus relacionadas a estudos sobre
0 tsunami e seus impactos associados. A visualizacao utiliza nos e arestas para indicar palavras-
chave e suas conexdes, formando clusters que revelam tdépicos tematicos. Os diferentes

agrupamentos sdo representados por cores, refletindo areas de concentracdo de pesquisa.

Os nds estdo agrupados em trés clusters principais (azul, vermelho e verde), cada um
representando diferentes focos de pesquisa relacionados ao tema. O cluster azul abrange
palavras-chave como "tsunami”, "Indian Ocean"”, "Indonesian Ocean tsunami 2004", "natural
disasters" e "risk assessment"”, sendo nlcleo de estudos voltados para a descricdo geografica e
dindmica do evento, com énfase na regido afetada e nas caracteristicas do desastre. O foco sdo

estudos geogréficos e avaliacdo de riscos relacionados ao evento.
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Considerando termos como "Sumatra”, "earthquakes"”, "Asia", "Eurasia” e "Sumatra
earthquake", o cluster vermelho € centrado na origem geoldgica do tsunami e suas implicacdes
regionais. A falha de Sunda, localizada proximo & Sumatra, € um ponto de partida para
discussoes cientificas sobre o terremoto de magnitude 9,1-9,3 que desencadeou o tsunami, uma
vez que é o local onde ele aconteceu. Estudos sismoldgicos, geofisicos e a conexdo direta com

a regido de Sumatra e areas vizinhas s&o o foco.

Por fim, o cluster verde tem palavras como "humans”, "adult”, "female" e "article” que
0 compdem, sendo menor que os outros dois. Ele foca no impacto humano e social do evento,
incluindo a documentacdo cientifica sobre as consequéncias do desastre. O foco séo estudos

voltados para as consequéncias humanitarias e sociais do tsunami.

As conexdes entre os clusters sdo indicadas pelas linhas (arestas), que representam a
coocorréncia de palavras-chave em diferentes estudos. As relacfes mais densas estdo entre os
clusters azul e vermelho, sugerindo que a maior parte da pesquisa sobre tsunamis se concentra
em sua dindmica fisica e geogréafica (cluster azul) e na origem geoldgica e regional (cluster

vermelho).

A relacdo entre "Indian Ocean™ e "Sumatra" é particularmente forte, refletindo o papel
de relevancia do tsunami de 2004 nos estudos cientificos e sua relevancia como evento global.
H&, também, uma conexdo menos densa, mas ainda presente, entre os clusters azul/vermelho e
0 verde, indicando que os impactos humanos estdo sendo explorados, mas de forma menos

integrada com os estudos fisicos e geoldgicos.

Por fim, é possivel observar que o tsunami de 2004 catalisou uma série de estudos em
multiplas disciplinas, refletindo sua relevancia histérica e cientifica. Estudos posteriores, como
os de impacto humanitario (cluster verde), indicam que essa area de pesquisa poderia ter atraido
mais atencdo, especialmente em temas como reconstrucdo, desaparecimento de pessoas e

avaliacdo das respostas humanitarias.

O objetivo especifico seguinte, o f) é analisar a producdo cientifica por pais. Os dados
demonstram uma relacdo direta entre a proximidade geografica do evento e o volume de
producdo cientifica. Paises como Indonésia, india, Sri Lanka e Tailandia, diretamente

impactados pelo tsunami, concentram suas publicacbes em temas como reconstrucdo de
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comunidades, resposta emergencial e resiliéncia a futuros desastres, como é destacado no
Gréfico 4.

O Gréfico 4 apresenta os paises mais envolvidos na pesquisa. A Indonésia lidera com
1.600 publicagdes, refletindo sua posigdo como epicentro do evento e pais mais devastado. Esse
volume de producdo cientifica estd alinhado & necessidade de compreender e mitigar 0s
impactos de futuros desastres. Em seguida, aparecem india (1.524 publicac6es), Estados Unidos
(1.515 publicagdes) e Japédo (1.179 publicagdes).

No caso da India, sua proximidade geogréafica e os danos severos registrados em sua
costa impulsionaram a producdo de pesquisas voltadas para reconstrucdo, resiliéncia
comunitaria e prevencgdo. Ja os Estados Unidos e o Japdo, apesar de ndo terem sido diretamente

afetados, destacam-se como polos globais de ciéncia e tecnologia.

Gréfico 4. Paises mais envolvidos com a pesquisa no tema

.

Fonte: os autores.

O ultimo objetivo especifico foi o g) identificar padrdes de colaboracédo entre paises.

A analise de colaboracdo cientifica, representada pelo grafico a seguir, revela um padrao
e parcerias internacionais. As conexdes mais intensas incluem a colaboracéo entre Indonésia e
Estados Unidos, que se destaca pela troca de conhecimentos cientificos e pelo apoio técnico,
uma vez que os Estados Unidos mantém agéncias como o United States Geological Survey

(USGS), que monitora terremotos no mundo todo. Paises europeus, como Alemanha, Franga e
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Reino Unido, também aparecem, estabelecendo parcerias com nag¢fes do Sudeste Asiatico,
como Indonésia, India e Tailandia. Essas colaboragdes geralmente se concentram no
desenvolvimento de sistemas de mitigacao e reconstrucéo de longo prazo, reforgando a natureza
multidisciplinar e global das pesquisas sobre o tema. O Gréfico 5 apresenta a colaboracao entre

paises.

Gréfico 5. Colaboracgdo entre paises na pesquisa sobre o tema

Longitude

Latitude

Fonte: os autores.

Observa-se um padrédo de cooperacao regional entre paises diretamente afetados, como
india, Tailandia, Sri Lanka e Malésia, colaboracbes que refletem uma troca de experiéncias
praticas e podem culminar com a construcdo de formas conjuntas para lidar com desastres

naturais da escala do tsunami de 2004.

Consideracdes finais

O tsunami de 2004 no Oceano indico foi um evento sem precedentes que deixou marcas
na histéria humana e ambiental. O desastre resultou de um terremoto de magnitude 9,1-9,3 ao
longo da falha de Sunda, proximo a costa ocidental de Sumatra, na Indonésia. As ondas geradas
atingiram diversas nagdes ao redor do oceano, causando destruicdo generalizada e um namero

de vitimas estimado em mais de 230 mil pessoas, além de dezenas de milhares de desaparecidos.
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Embora tenha causado destruicdo massiva, o desastre também impulsionou avangos na
gestdo de riscos de desastres e na cooperagéo internacional. A resposta ao desastre foi uma das
maiores mobiliza¢des internacionais ja vistas, com governos, organizagdes ndo governamentais
e agéncias da ONU unindo esforcos para fornecer ajuda humanitaria. As licbes aprendidas
continuam a orientar esforgos para construir comunidades mais resilientes e preparadas para
enfrentar desafios futuros. O evento levou a criacdo do Sistema de Alerta de Tsunami no
Oceano Indico (IOTWS), para reduzir os impactos de futuros tsunamis.

A anélise da producdo cientifica sobre o tema realizada neste trabalho revela um padrdo
de desenvolvimento do interesse ao longo dos ultimos 20 anos. Houve uma fase inicial de
grande producdo cientifica, seguida por uma estabilizacdo e declinio gradual no nimero de
publicac6es, o que ndo significa uma perda de interesse no tema, mas sim uma consolidacéo do

conhecimento cientifico.

A pesquisa sobre o tema abrange diversos aspectos, desde 0s mecanismos geofisicos
subjacentes até as implicacdes para a gestdo de riscos e desastres naturais. Os principais focos
de pesquisa incluem aspectos geoldgicos e fisicos do fendmeno, como terremotos, zonas de
subduccao e sismicidade. O impacto geogréafico, com destaque para paises como Sri Lanka,
Indonésia e Tailandia, também é destacado. Além disso, hd foco na gestdo e impacto de

desastres, incluindo a avaliacdo de riscos e estratégias de prevencao e mitigagéo.

A distribuicdo das publicacdes entre as diversas fontes reflete a natureza multidisciplinar
do estudo do evento. A andlise da coocorréncia de palavras-chave revelou trés clusters
principais de pesquisa: a descricao geografica e dinamica do evento, a origem geoldgica e suas

implicacdes regionais, e o impacto humano e social.

A producdo cientifica por pais apresenta uma relacdo direta entre a proximidade
geografica do evento e o volume de publicacdes. A Indonésia lidera, seguida pela india, Estados
Unidos e Japdo. A analise da colaboracdo cientifica revela um padrdo de parcerias
internacionais, com destaque para a colaboracdo entre Indonésia (um pais afetado) e Estados

Unidos (um pais com amplo investimento em pesquisa).

Em sintese, o tsunami marcou um dos episodios mais devastadores da histéria recente
da humanidade, assim como também provocou uma profunda reorganizacdo das prioridades

globais em relacdo a gestdo de riscos e desastres.
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Apesar dos resultados obtidos, este estudo apresenta limitacGes. A restricdo a base de
dados Scopus, embora garanta a qualidade dos metadados, pode ter excluido publica¢des locais
em idiomas nativos (como Bahasa Indonesia ou Thai) ou literatura cinzenta. Como agenda de
pesquisa futura, sugere-se: (1) fazer comparagdes diretas com o tsunami de Tohoku, em 2011,
para ver como 0s padrfes de resposta cientifica se diferenciam entre os dois eventos; (2)
explorar de forma mais qualitativa o “cluster verde” (o que trata dos impactos sociais), que
apareceu menos conectado aos estudos geofisicos; e (3) analisar as redes de colaboracdo Sul-
Sul, para avaliar o quanto as regifes mais afetadas estdo ganhando autonomia cientifica.

Estudos como o realizado neste trabalho demonstram como a producdo cientifica se
organiza em contextos de crise, evidenciando dindmicas de colaboragdo internacional,
protagonismos regionais e eventuais desigualdades no acesso a pesquisa, 0 que é importante
para garantir que comunidades mais vulneraveis sejam também produtoras de conhecimento
relevante. Em dltima instancia, analisar a evolucdo da literatura académica sobre um desastre
como o tsunami de 2004 é também um ato de memoria e responsabilidade, pois mantém viva a
reflexdo sobre o impacto humano das catastrofes e reforca o papel ético da ciéncia na protecéo

da vida.
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